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Введение
Одним из наиболее опасных факторов воздей
ствия нефтедобычи на растительный покров, как
показано в [1, 2], является химическое загрязнение
атмосферы, возникающее при сжигании попутного
газа в факелах на нефтяных месторождениях.
В практике оценки воздействий нефтедобычи
на растительные экосистемы используют санитар
ногигиенические нормативы [3], которые не адап
тированы к оценке воздействий на природную сре
ду с ее совокупным биоразнообразием. Экологиче
ский риск, рассматриваемый как вероятность воз
никновения неблагоприятных ситуаций в состоя
нии окружающей среды в результате хозяйствен
ной деятельности человека, позволяет более обос
нованно оценивать степень воздействия негатив
ных факторов на компоненты природной среды.
Поэтому интерес представляет оценка экологиче
ского риска воздействия нефтедобычи на расти
тельный покров нефтедобывающих территорий
[4–6]. Однако в настоящее время недостаточно
разработаны вопросы оценки экологического рис
ка в зонах воздействия нефтедобывающих пред
приятий. В связи с этим целью работы является из
ложение методических вопросов оценки и карто
графирования зон экологических рисков, возника
ющих в результате воздействия нефтедобычи
на растительные экосистемы с использованием
космических снимков земной поверхности.
Определение пороговых уровней загрязнения 
атмосферы, соответствующих разным зонам 
экологического риска
Принято рассматривать три уровня экологиче
ского риска: пренебрежимый, приемлемый и не
приемлемый, в соответствии с чем на исследуемых
территориях могут быть выделены зоны соответ
ствующих рисков. Важным вопросом является
определение концентраций загрязняющих ве
ществ, соответствующих разным уровням риска.
Уровень загрязнения атмосферы в настоящее
время обычно оценивают в долях ПДК (предельно
допустимая концентрация). Учитывая инерцион
ность проявлений воздействия химического за
грязнения на растительные сообщества, необходи
мо при установлении уровня загрязнения атмосфе
ры использовать не среднесуточные, а среднегодо
вые значения ПДК, которые могут быть определе
ны на основе данных и методических материалов,
изложенных в [7]. Среднегодовые концентрации
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе рас
считываются по ГОСТ 17.2.3.0186 «Охрана приро
ды. Атмосфера. Правила контроля качества воздуха
населенных мест». Степень загрязнения воздуха
рассчитывается с учетом кратности превышения
среднегодового значения ПДК веществ, их класса
опасности, допустимой повторяемости концентра
ций заданного уровня, массы веществ, одновре
менно присутствующих в воздухе [7]. Согласно [7]
среднегодовые значения ПДКc/г связаны со средне
суточным значением ПДК соотношением:
(*)
где a – коэффициент, значение которого определя
ется в интервале 0,1…1,0 в зависимости от вещества.
Известно, что основными химическими веще
ствами, выбрасываемыми в атмосферу при сжига
нии попутного газа в факелах на нефтяных место
рождениях, являются сажа, оксид углерода и дио
ксид азота, для которых в соответствии с (*) полу
чаем значения предельно допустимых концентра
ций, табл. 1.
Таблица 1. Предельно допустимые концентрации веществ
в факельных выбросах
Вещества a ПДК, мг/м3 ПДКс/г, мг/м3
Сажа 0,30 0,05 0,015
Азота диоксид 1,00 0,04 0,04
Углерода оксид 0,34 3,00 1,02
ñ ã= ÏÄÊ,ÏÄÊ à
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Как показано в [7], если атмосферный воздух
загрязнен несколькими веществами, относящими
ся к разным классам опасности, оценка уровня за
грязнения воздуха может быть получена с исполь
зованием комплексного показателя среднегодово
го загрязнения атмосферного воздуха, введенного
в [7] для классификации состояний окружающей
среды в терминах «экологического бедствия»,
«чрезвычайной экологической ситуации» и т. п.
Методика определения величины комплексного
показателя изложена в [7]. ПДК здесь обозначает
предельно допустимую концентрацию (среднесу
точное значение), определяемую для здоровья че
ловека [3].
В качестве зоны неприемлемого риска далее бу
дем рассматривать участок территории, в пределах
которого значение комплексного показателя сред
негодового загрязнения атмосферного воздуха со
ответствует уровню чрезвычайной экологической
ситуации [7] и выбирается равным 8. Заметим, что
сажа, поступающая в атмосферу при сжигании по
путного газа, является наиболее токсичным загряз
няющим веществом по отношению к растительно
сти. Поэтому далее в нашей работе определение
пороговых уровней загрязнения, соответствующих
границам зон разного уровня экологического рис
ка, будет проведено по концентрации сажи. Пере
ходя согласно (*) к среднесуточным значениям
ПДК для выбросов сажи, получим соотношение:
из которого следует, что в качестве границы зоны
неприемлемого риска для человека можно принять
пороговый уровень загрязнения атмосферного воз
духа, равный 2,4 ПДК для сажи.
В связи с выше изложенным в качестве уровня
пренебрежимого риска естественно выбрать поро
говый уровень загрязнения, равный ПДК. Соот
ветственно участок территории с пороговым уров
нем загрязнения менее ПДК будем считать зоной
пренебрежимого риска.
Приемлемым, согласно [6], принимается уро
вень риска, с которым общество может смириться
изза отсутствия у него необходимых материаль
ных ресурсов для осуществления в полном объеме
защитных мероприятий. Зоной приемлемого риска
для человека будем считать участок территории
с уровнем загрязнения атмосферы в интервале зна
чений от 2,4 до 1 ПДК.
Анализ чувствительности растений 
к негативным воздействиям
Известно [1, 4], что большинство видов расте
ний более чувствительны к воздействию вредных
факторов, чем человек. А разные виды растений
отличаются различной степенью чувствительности
к негативным воздействиям. Так, согласно [1] так
сономические группы растений по степени чув
ствительности к воздействию фитотоксичных га
зов располагаются в следующем порядке: мхи, ли
шайники и грибы; хвойные древесные породы; ли
ственные древесные породы; травянистые расте
ния. Необходимо отметить, что экологические
нормативы качества атмосферного воздуха по
уровню химического загрязнения носят рекомен
дательный характер и в настоящее время определе
ны не для всех загрязняющих веществ. В нашей ра
боте чувствительность групп растений определя
лась с учетом экологических нормативов, рекомен
дуемых сотрудниками Научноисследовательского
института охраны атмосферного воздуха [8].
На основе выше изложенного предлагается для
оценки экологического риска использовать сле
дующие величины коэффициентов чувствительно
сти (по отношению к человеку): травянистая ра
стительность – 1,0; мелколиственный лес – 0,75;
хвойный лес – 0,5. Заметим, что чем выше чувстви
тельность, тем меньшие концентрации загрязняю
щих веществ вызывают нарушение функциониро
вания соответствующих видов растительности.
С учетом указанных коэффициентов чувствитель
ности определены пороговые уровни загрязнения
атмосферы, соответствующие разным зонам эко
логического риска, для каждой группы раститель
ных сообществ, табл. 2.
Таблица 2. Пороговые уровни загрязнения атмосферы
Картографическое отображение зон 
экологического риска
Наиболее удобной формой отображения уров
ней экологических рисков является картосхема зон
экологического риска, для создания которой
необходима информация о пространственной
структуре растительного покрова на территории
в зоне воздействия нефтедобывающего предприя
тия, т. е. информация о расположении и размерах
(площадях) различных растительных комплексов.
Пространственная структура растительного покро
ва определялась на основе дешифрирования кос
мических снимков территории в зоне воздействия
факелов для сжигания попутного газа на нефтяных
месторождениях в соответствии с методикой [1].
Картосхемы зон экологического риска негатив
ного воздействия загрязнения атмосферного воз
духа строятся с использованием контуров зон за
грязнения атмосферы, определяемых на основе
методики [1, 2] с использованием данных из эко
логических паспортов нефтяных месторождений.
При построении указанных картосхем экологиче
ского риска воздействий сжигания попутного газа
в факелах учитывается чувствительность различ













неприемлемый >1,2 >1,8 >2,4
приемлемый 1,2…0,5 1,8…75 2,4…1,0




Процедура картографирования зон экологиче
ских рисков, реализованная в нашей работе сред
ствами геоинформационной системы (ГИС) Arc
GIS 9.2, включает следующие этапы:
• классификация и векторизация синтезирован
ного космического снимка и создание в ГИС
тематического векторного слоя пространствен
ной структуры растительного покрова на иссле
дуемой территории;
• построение векторных слоев цифровой карты,
содержащих границы зон с разными уровнями
загрязнения атмосферы в долях ПДК соответ
ствующего загрязняющего вещества;
• выбор зон загрязнения атмосферы для каждого
типа растительности с учетом их чувствительно
сти и пороговых уровней, определенных выше;
• построение итоговой картосхемы зон экологи
ческого риска воздействия нефтедобычи.
Для иллюстрации ниже приведены результаты
картографирования зон экологического риска
на участке нефтедобывающей территории, находя
щемся в зоне воздействия Приобского месторож
дения – одного из наиболее крупных месторожде
ний ХантыМансийского автономного округа, раз
рабатываемых в последнее время. Добыча нефти
на этом месторождении постоянно увеличивается,
при этом в факелах сжигается ежегодно до
2…3 млрд м3 попутного газа.
В работе использованы космические снимки
со спутника Landsat7 (пространственное разреше
ние 30 м). В результате дешифрирования космиче
ского снимка определены следующие классы: тем
нохвойные (ель, пихта, кедр) и светлохвойные нас
аждения (сосна), мелколиственный лес (береза, ос
ина, кустарники), болотные угодья, пойменная
травянистая растительность, водные объекты, от
крытые минерализованные поверхности и объекты
инфраструктуры. На рис. 1 приведена карта про
странственной структуры растительного покрова
в зоне влияния газовых факелов на Приобском ме
сторождении, на которую наложены границы зон
различного уровня загрязнения атмосферного воз
духа сажей (в долях ПДК).
На рис. 2 приведена картосхема зон экологиче
ского риска воздействия загрязнения атмосферы
выбросами из газовых факелов на территории
Приобского месторождения, полученная в соот
ветствии с описанной выше методикой. Пятна зон
приемлемого и неприемлемого экологического
риска, рис. 2, обусловлены структурой раститель
ного покрова.
Заключение
Рассмотрены вопросы определения уровней не
приемлемого, приемлемого и пренебрежимого эко
логического риска воздействия атмосферного за
Известия Томского политехнического университета. 2011. Т. 318. № 1
168
Рис. 1. Наложение зон загрязнения атмосферы факельными выбросами на карту чувствительности растительных сообществ
на Приобском месторождении: 1) факелы; 2) границы зон загрязнения; 3) травянистая растительность (болото, пойма);
4) мелколиственный лес; 5) хвойный лес; 6) водные объекты
грязнения на растительный покров нефтедобываю
щих территорий, вызванного сжиганием попутного
газа на нефтяных месторождениях. Оценка эколо
гического риска проводится с учетом различной
чувствительности к химическому загрязнению ат
мосферы разных видов растительности. Предлагает
ся определять уровень неприемлемого риска на ос
нове «критерия чрезвычайной экологической ситуа
ции». Разработана методика картографирования зон
экологического риска с их отображением на ци
фровых картах с использованием средств ГИС.
Приведен пример определения и картографи
рования зон экологического риска воздействия
нефтедобычи на растительный покров на террито
рии Приобского месторождения (ХантыМансий
ский автономный округ).
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Рис. 2. Картосхема зон экологического риска для территории в зоне воздействия сжигания газа в факелах на Приобском ме=
сторождении: 1) факелы; 2) неприемлемый, 3) приемлемый, 4) пренебрежимый риски; 5) участки суши без раститель=
ности и водные объекты, риск не оценивался
